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摘  要：认知无线电（CR）与无线携能通信（SWIPT）的结合已经成为当今高能效认知无线通信的研究热点

之一。首先阐述了 SWIPT 与认知 SWIPT 网络，而后介绍了 SWIPT 网络中两种接收机结构并给出相应的能量

收集公式。然后，给出了认知 SWIPT 系统模型及其与协作中继技术、MIMO 技术相结合进行系统建模的研究

进展，并对认知 SWIPT 网络关键技术的未来研究方向进行了展望。最后，总结了近年来对认知 SWIPT 网络

关键技术的研究成果，为高能效的安全认知 SWIPT 通信理论研究与未来应用提供了一定的借鉴意义。 
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1  引言 

随着无线通信技术的发展，无线业务数据量呈

爆炸式增长，而各种无线设备都需要一定的频谱资

源传输数据，这给稀缺的频谱资源带来了巨大的挑

战。美国联邦通信委员会（Federal Communications 

Commission，FCC）的报告指出，目前频谱资源稀

缺并非因为频谱物理意义上的缺少，而是频谱利用

率低和严格的频谱分配政策所致[1]。目前可供使用

的频谱资源稀缺，而且授权的频谱资源利用率低下，

因此，如何提高频谱效率已经成为当前无线通信亟

需解决的问题之一。目前，作为 5G 关键技术之一

的认知无线电（cognitive radio，CR）技术被认为是

提高频谱效率的有效手段之一[1]。 

人们已经成功地利用电磁波进行信息传输，

无线电波能量是一种潜在的绿色能源，但是利用

电磁波传输能量一直没有得到很大的发展，其中

能量收集效率低下是一个亟待解决的关键问题。近

年来，研究人员注意到，无线射频（radio frequency，

RF）信号不仅能携带信息，同时作为电磁波还能携

带能量，随着 RF 信号能量收集电路的发展，RF 信

号的能量收集效率大大提高，人们看到了信息与能

量同时传输的可能性。作为无线信息传输（wireless 

information transmission，WIT）和无线能量传输

（wireless power transmission，WPT）的结合，无线

携能通信（simultaneous wireless information and 

power transfer，SWIPT）技术由此诞生[2-4]。 

SWIPT 为能量受限网络中的节点提供了无线

能量收集的新方法，实现了信息与能量的同时传

输。CR 为频谱资源稀缺与频谱利用率低下的矛盾

提供了新的解决方案。作为两者的结合，认知

SWIPT 可以充分利用 CR 机会利用频谱资源与

SWIPT 信能同传的特点，提高无线网络的频谱效

率（spectral efficiency，SE）和能量效率（energy 

efficiency，EE）。认知 SWIPT 可以在保证一定频

谱效率的同时保障系统能效，它是未来高能效认

知无线通信技术的发展方向之一。 

2  SWIPT 与认知 SWIPT 

2.1  SWIPT 

目前，大多数电子设备都是通过容量有限的

电池供电的，但是，在某些特殊场景下的电子设

备无法采用电池持续供电，例如内置于人体的电

子治疗仪器等。人们已经注意到，电磁波不仅具

有传输信息的能力，而且自身带有能量，因此关

于无线能量传输的研究不断涌现。早在 1891 年，

电磁理论提出者 Tesla 就已经有利用电磁波传输

能量的想法，其在长岛建设无线能量传输塔，尝

试为大西洋彼岸的设备进行能量传输，但是实验

以失败告终。之后关于 WPT 的研究和实验一直都

在进行中，但是效果都不尽如人意。直到 2006 年

11 月，以麻省理工学院的 Soljacic 教授为主的团

队[3-4]连续发表了一系列振奋人心的研究成果并

在全球技术、娱乐与设计大会（Technology，

Entertainment，Design，TED）上利用“电磁共振

理论”成功点亮了相隔约 2 m 的一只 60 W 的电灯

泡后，WPT 的技术才有了质的突破。 

之后作为 WIT 和 WPT 的结合——SWIPT 的

概念开始诞生。2008 年，Varshney[5]首次提出信

息与能量协同传输的概念，并得出在输入振幅受

限的单天线或点对点（single input single output，

SISO）单天线加性高斯白噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN）信道下，最大化信息传

输速率和传输能量效率之间存在非遍历的折中。

但是，该信道模型与现实生活相比过于简单，以

及缺少对发送功率等实际因素的约束，使其研究

无法在实际应用中得到体现。2013 年，学者 Zhang

及其研究团队对SWIPT的概念进行了更详细的描

述，并建立了一种有新的研究框架和可实现的接

收机方案，分别提出了两种不同的具有实际工程

可操作性的接收方案，即功率分割（power split-

ting，PS）模式和时隙切换（time switching，TS）
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模式[6-7]。功率分割模式将接收到的信号按照功率分

割因子分成两部分，一部分进行能量收集（energy 

harvesting ， EH ）；另一部分进行信息解码

（information decoding，ID）。时隙切换模式则是在

不同的时间间隔内对信号进行信息解码或者能量收

集。两种模式下的 SWIPT 接收机结构如图 1 所示。 

 
图 1  两种模式下的 SWIPT 接收机结构 

能量收集公式可以分别表述为： 

 
( )
( )

PS

TS

, (1 )
, ( )

t t

t t

Q P Ph
Q P T Ph

ρ ξ ρ
τ ξ τ

⎧ = −⎪
⎨ = −⎪⎩

  （1） 

其中， PSQ 、 TSQ 分别为功率分割模式和时隙切换

模式下收集的功率，ρ 、τ 分别为功率分割因子与

时隙切换因子， ξ 为能量转换效率， tP 为发射端

发射功率， h 为信道增益，T 为传输时间。 

近年来，业界已经开始将多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）与 SWPIT

进行结合。参考文献[8]将 SWIPT 技术应用于

MIMO 信道，证明了在 MIMO 信道中，SWIPT 有

助于同时提高信息传输和能量传输的效率。参考

文献[9]研究了3节点的简单MIMO SWIPT通信系

统，推导了信息传输速率和能效折中的最佳传输

策略，但仍存在尚未解决的问题，例如如何将该

策略推广到多个 SWIPT 用户，同时现实中难以实

现文献所提出的理想接收器结构。不同于参考文

献[9]，参考文献[10]研究了具有多个能量收集

（EH）中继节点的通信网络，在能量约束下进行

MIMO SWIPT 通信的波束成形设计，同时考虑了

不完全信道状态信息（channel state information，

CSI），使其更加符合实际场景。参考文献[11]设

计了在信道信息状态完美和已知发送节点 CSI 二

阶统计量两种情况下的不同编码器结构。类似地，

参考文献[12-13]研究了最差 CSI 情况下的多输入

单输出（multiple-input single-output，MISO）信道

SWIPT 通信稳健传输方案，其目标是在保障信息

速率高于一定阈值的同时最大化SWIPT节点收集

的能量。参考文献[14-15]在此基础上研究了 MISO

信道中的稳健安全波束成形设计。 

参考文献[16]研究了在瑞利衰落信道下 3 节

点 MIMO 中继信道 SWIPT 系统采用分离接收机

的低复杂度天线切换方法。假设将信道路径最优

的 N 根天线用于解码，剩下的用于整流。与此同

时，参考文献[17]对大规模 SWIPT 网络中协作中

继的密度与所选中继对信息传输/能量收集折中

性能的影响进行了分析。参考文献[18]研究了

MISO 异构蜂窝网络中能效优先的 SWIPT 波束成

形方法，以最大化信息传输能效（ information 

transmission efficiency， ITE）和能量收集能效

（energy harvesting efficiency，EHE）为目标，采

用 分 式 规 划 求 解 优 化 问 题 ， 设 计 了 迫 零

（zero-forcing，ZF）波束成形器和混合波束成形

（mixed beam-forming，MBF）器获得最优发送功

率。参考文献[19]研究了分簇无线传感器网络的

SWIPT 中继协作传输，能量约束中继节点收集 RF

信号能量并用收集到的能量进行数据分组转发。

该参考文献构造约束非凸优化问题，采用分式规

划分布式迭代算法求解该优化问题，进行功率分

配、信息传输/能量收集的功率分割（PS）与中继

选择。研究表明，功率分割因子对中继选择的影

响较大[19]。同时，该参考文献研究了 SWIPT 中继

数、簇内距离、最大允许发送功率等参数对 SWIPT

能效与平均能量收集功率的影响[19]。表 1 对上述
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参考文献中的 SWIPT 系统模型、接收机结构与优

缺点进行了归纳。 

2.2  认知 SWIPT 

SWIPT 为能量受限网络中的节点提供了能量

收集的新方法，实现了信息与能量的同时传输。

CR 为频谱资源稀缺与频谱利用率低下的矛盾提

供了新的解决方案[20]。作为两者的结合，认知

SWIPT 可以充分利用 CR 机会利用频谱资源与

SWIPT 信能同传的特点，提高无线网络的频谱效

率和能量效率[20]。 

参考文献[21]最早研究了认知 SWIPT 网络的

最优模式选择方法。由于传感器节点不能同时进

行能量收集与频谱接入，学者 Park[21]利用马尔可

夫决策过程制定了在一个时隙内是进行能量收集

表 1  各参考文献 SWIPT 系统模型、接收机结构与优缺点 

参考文献 接收机结构 系统模型 优化目标 优缺点 

[6] 时隙切换，功率

分割，集中式，

分布式 

点对点，单天线 速率−能量折中 优点：提出了通用的接收机操作，分析了不同架构下的速

率−能量域 

缺点：假设过于理想 

[7] 时隙切换 点对点，单天线 速率/能量折中 优点：考虑了窄带平坦衰落信道的时变信道干扰，推导了

时隙切换的的最佳模式切换策略，同时研究了接收电路能

耗对系统的影响 

缺点：模型为单一点对点通信，天线数较少，模型简单 

[8] 时隙切换 多用户，MIMO 遍历容量与平均

收集能量之间的

折中 

优点：设计了多用户调度方案，达到了速率−能量折中，同

时设计了保障能效的两种公平调度方案 

缺点：每个时隙只选择一个用户进行信息传输，其余用户

进行能量收集，系统吞吐量有待进一步的提升 

[9] 时隙切换 
功率分配 

3 节点，MIMO 速率−能量折中 优点：对不同情况下的 SWIPT 接收机均提出了可达的速率− 
能量域 

缺点：未推广到多用户场景 

[11] 时隙切换 双跳，多天线 速率−能量折中 优点：研究了两种 CSI 情况下的预编码器，分析了对应的

速率−能量域，可应用于多天线发送节点中 

缺点：未考虑到未知 CSI 情况下的预编码器设计 

[12] 时隙切换 MISO 最大化能量收集 优点：多天线广播系统，将带约束的非凸问题转换为松弛

半定规划问题 

缺点：仅为双跳模型，较为简单 

[16] 动态天线切换 MIMO 最优路径和最小

化中断概率的分

配策略 

优点：推导了中断概率的闭式表达式，可以推广到多用户

干扰场景，复杂度低 

缺点：为了降低复杂度，天线分配算法较为简单 

[17] 功率分割 放大转发（amplify- 
and-forward，AF）双

向中继 

最大化能量效率 优点：提出了联合功率分配比的优化方案，可以应用到其

他场景 

缺点：只给出局部最优解和等功率分配方案的闭式表达式

[18] 分用户 MISO 最大化速率和最

大化能量以及之

间的关系 

优点：考虑微小区场景，为了解决非凸性问题，设计了两

个波束成形器 

缺点：仅考虑上行信道未考虑不完美 CSI 对系统的影响，

对于同信道如何部署在多小区有待研究 

[19] 功率分割 多个传感器节点簇和

一个汇聚节点 
最大化能量效率 优点：应用于协作式集群无线传感器网络中，利用分数规

划和对偶分解，设计了功率分配和中继选择的分布式迭代

算法，以解决非凸优化问题 

缺点：未考虑协作式集群无线传感器网络的用户间干扰与

同频复用问题 



·91·  电信科学  2020 年第 10 期 

 

还是进行频谱接入的最优模式选择，所提出的决

策过程在能量收集和瞬时吞吐量之间得到了平衡。

随后，参考文献 [22]提出了在认知无线网络

（cognitive wireless network，CRN）中利用主用户

的无线射频信号为认知用户供能的通信模型。每

个主用户发射机设定一定的保护区和能量收集

区，认知网络中的次级用户发射机（secondary 

transmitter，ST）（或称为认知用户发射机）根据所

处位置以及主用户是否空闲可以有以下 3 种模式。 

 收集模式，若 ST 处于能量收集区内，同时

未完全充电，则收集主信号中的能量。 

 发送模式，当 ST 已经完全充电，同时主用户

空闲且其在主用户的保护区外，则发送数据。 

 空闲模式，若 ST 在主用户的保护区内或者

ST 没有完全充电同时主用户没有处于空

闲状态，则 ST 处于空闲状态。认知 SWIPT

网络能量收集示意图如图 2 所示。在此基

础上，参考文献[21]分析了 ST 的传输概率

和认知网络的空间吞吐量，并推导了在给

定中断概率约束的情况下，认知网络吞吐

量最大化时 ST 的最优传输功率和 ST 密

度，为未来的认知 SWIPT 网络优化提供了

一种有效的方法。 

 
图 2  认知 SWIPT 网络能量收集示意图 

参考文献[23]首次研究了认知 SWIPT 网络在

频谱共享场景中，基于信道质量阈值并利用机会

调度方法，得到认知用户的遍历容量、误码率、

吞吐量和能量收集的解析表达式，并确定了满足

给定目标中断概率的最优阈值。参考文献[24]研究

了较为基础的具有平均能量约束的认知SWIPT系

统，提出了两种分别由功率控制（power control，

PC）和传输概率（transmission probability，TP）

控制的传输方案，以最小化认知 SWIPT 网络中断

概率为目标，给出了最佳解决方案，同时比较了

两种传输方案的中断概率，PC 方案的中断概率解

析式如式（2）所示： 
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TP 方案的中断概率解析式如式（3）所示： 

 

( )
2

2 out 
st p pp p

2

p pp
st p2

sp 0

pPr 1 Pr

Pr
s

p P h

P h
p

P h N

η

η

⎡ ⎤= − < +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥<
⎢ ⎥+⎣ ⎦

  （3） 

其中： 

 2 1pR
pη = −   （4） 

其中，
1

out
pPr 为 PC 方案的中断概率，

2

 
p
out Pr 为 TP 方

案的中断概率， pP 为主用户传输功率，
msP 为 PC

方案中的 ST 传输功率， pph 为主网络的信道状态，

sph 为主网络到认知网络的信道状态， 0N 为加性高

斯白噪声， stp 为 TP 方案中的 ST 的概率， pR 为

主用户的传输率。 

与参考文献[24]相似，参考文献[25]提出了 3 种

信息和能量协同传输方案。首先假设两个系统之

间存在信息和能量转移的理想反馈，然后考虑了

时隙分割和功率转换两种接收机模式下的信息和能

量传输方案，对于每一种方案都推导了最优解和 ZF

解。同时，该参考文献给出了无线携能通信有效提

升的网络性能，当能量传递的效率足够大时，PS 模

式在传输速率方面比 TS 模式更具优势。 
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目前，已有越来越多的研究将认知无线电技

术应用于认知 SWIPT，也有不少研究人员将认知

SWIPT 与 5G 技术（如协作中继技术、MIMO 技

术等）相结合。表 2 归纳了认知 SWIPT 文献中的

系统模型、优化目标与优缺点。 

3  认知 SWIPT 系统模型与关键技术 

3.1  认知 SWIPT 与协作中继技术 

参考文献[26]从理论上分析了 CRN 中的认知

发射机吞吐量（可达速率），并利用时间平稳的

离散马尔可夫过程进行建模，得到吞吐量（可达

速率）上限，但是未对能量收集认知无线电网络

的最佳频谱访问策略进行研究。参考文献[27]研究

了一种无线能量收集协议，分析了中继辅助认知

网络在多约束和存在用户间干扰情况下的中断概

率，并提出了中断概率的灵敏度分析方法。然而，

这些参考文献构造的系统模型在上述工作中的表

现并不好，即中断概率非常高。用于改善中断性

能的可行解决方案是通过在源和目的节点之间部署

多个中继以利用空间分集。这些想法促使 Le 等[28]

研究了一种改进的认知 SWIPT 模型，其中认知用户

可以从主用户收集能量，并以重叠共享的方式接入

主用户的授权频谱，以传输认知 SWIPT 网络数据。 

参考文献[29]考虑了在时隙协作认知无线网

络（collaborative cognitive radio network，CCRN）

中，认知用户从 RF 无线电信号中收集能量并转发

主用户信号，以换取其自身传输的一小部分时间。

参考文献[30]分析了基于 SWIPT 的 CCRN 中断性

能，其中认知SWIPT中继节点从主用户收集能量。

参考文献[31]考虑了一个专用（或第三方）中继节

点，它具有用于中继传输的能量收集功能，同时

研究了系统中断性能。在参考文献[29-31]的基础

上，参考文献[32]研究了具有动态能量收集的

CCRN SWIPT 机会中继，提出了基于动态协同的

表 2  认知 SWIPT 参考文献中的系统模型、优化目标与优缺点 

参考文献 系统模型 优化目标 优缺点 

[20] 单向中继，双向中继，

多节点 

最大化吞吐量，

最大化和速率 

优点：详细分析了单向和双向中继认知 SWIPT 网络，同时给出复杂度低的

最大化吞吐量次优解 

缺点：未考虑收发节点距离和干扰因素 

[21] 多认知节点 最大化总吞吐量 优点：利用马尔可夫决策模式选择，有效实现能量收集与瞬时信息吞吐量

（速率）的均衡 

缺点：主用户和认知节点数较少情况 

[22] 多主节点，多认知 

节点 

最大化次网络吞

吐量 

优点：基于经典认知无线电网络模型，提出了一种新的主次网络共存方法；

缺点：需要考虑各节点之间的距离以及主次网络范围和当前节点状态，复

杂度较高 

[23] 单主节点，单认知发

送节点，多认知接收

节点 

给定中断概率下

的最佳阈值 

优点：给出了遍历容量、误符号率、吞吐量和收集能量的解析表达式，并

给出满足目标中断概率的最佳阈值 

缺点：主要考虑认知网络，对于主网络的分析较少 

[24] 单主收发节点，单收

发认知节点 

最小化次用户的

中断概率 

优点：提出了由功率和传输概率控制的新型传输方案 

缺点：节点数目较少，推广到实际情况存在一定的难度 

[25] 单主收发节点，单收

发认知节点 

最大化认知用户

的信息速率 

优点：研究了两个系统之间的联合信息与能量协作 

缺点：只考虑一对主用户和一对认知用户情况，同时已知 CSI 
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认知 SWIPT 系统模型新框架，该框架如图 3 所示，

采用直接传输、中继传输和能量收集 3 种模式。

在第一种模式中，ST 作为中继，SR 在第 1 种模

式解码从主用户发射机（primary transmitter，PT）

接收的信号，如图 3（a）所示；在第 2 种模式中，

ST 用作中继，并且 SR 在第一阶段中从 PT 接收

信号能量，如图 3（b）所示；如图 3（c）所示，

在第 3 种模式中，ST 保持沉默，并且 SR 从 PT

收集能量。 

总而言之，基于动态协同的认知 SWIPT 系统

模型新框架的独特特征有 3 个方面：首先，有 3 种传

输模式：第 1 种模式可以用于直接传输，第 2 种模

式与第 3 种模式用于中继传输；其次，由于能量

收集功能嵌在 SR 中，能量收集可以应用于直接传

输与中继传输；第三，根据信道条件，中继和能

量收集都是动态的。 

在认知 SWIPT 协作中继中，主用户向认知用

户提供无线能量和频谱。作为回报，认知 SWIPT

协作中继可以传输主用户的信息，其示意图如图 4

所示。主用户可以从该协作方式中提高吞吐量和

提升覆盖范围，同时能量受限的认知用户可以提

升能量效率或者传输所需功率[33-34]。 

参考文献[34]研究了双向认知 SWIPT 协作中

继网络，在研究系统中断性能的同时，分析了

SWIPT 中的功率分割因子和中继位置对性能的影

响。Al-Habob 等[35]研究了由多个主用户接收机组

成的认知 SWIPT 协作中继网络。考虑单源节点经 

 
图 4  认知 SWIPT 协作中继示意图 

由解码转发（decode-and-forward，DF）中继进行

通信，其中中继采用 PS 模式从同一个信号中进行

能量收集与信息解码。参考文献[36]研究了在平坦

瑞利衰落信道下的认知SWIPT机会中继选择方案

及其性能。参考文献[37]提出了一种多目标双跳

underlay 认知 SWIPT 协作中继协议。参考文献[38]

研究了认知无线网络中的携能通信，通过联合优

化功率分割因子和中继的能量分配来最大化认知

AF 中继网络的吞吐量。 

上述研究中的中继为单向中继，即只辅助传

输源节点的信息，之后学者考虑了双向认知

SWIPT 中继网络，其中中继利用接收到的能量进行

辅助传输认知用户的信息。在对主用户干扰约束下

联合优化了中继选择与功率分配，并给出了一种次

优解，通过数值仿真得到了中继最佳位置。参考文

献[39]提出了由多个认知 SWIPT 中继组成的通信网

络中的近似最优中继选择与功率分配方案[39]。 

除了单向与双向中继，参考文献[40]提出了认

知 SWIPT 系统中的半双工与全双工中继。对于认

 
图 3  基于动态协同的认知 SWIPT 系统模型新框架 
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知半双工正交频分复用（orthogonal frequency di-

vision multiplexing，OFDM）中继系统，接收机采

用 PS 模式 underlay 接入策略。在服务质量（quality 

of service，QoS）和主用户干扰约束下联合优化功

率分割因子，进行子载波分配与功率分配，以最大

化网络容量。对于认知全双工中继，参考文献[40]

设计了一种新的收发机架构，即在放大转发源节点

信息的同时不断接收源节点的信息进行能量收集，

该架构能够收集中继产生的自干扰中的能量，从而

无须像传统的全双工中继进行自干扰消除。 

参考文献[41]研究了 CRN 中安全无线信息与

功率传输的问题。其中 ST 帮助主发射机到主接收

机的信号传输，同时它也将其自己的信号发送到

SR。主接收机（primary receiver，PR）和 SR 都

基于功率分配策略解码信息并从接收信号中获取

能量。由于 CRN 的开放式架构，SR 的信息很容

易被 PR 窃听。其策略的优化目标旨在最大限度地

降低 ST 的发射功率，同时保证最低信息速率和

PR 与 SR 的收集能量，并限制 PR 的潜在窃听率。

考虑到 ST 已知不完美 CSI，提出了 ST 处的联合

稳健波束成形方案和 PR 与 SR 的功率分配，其可

以在最坏情况下最小化发射功率。 

3.2  认知 SWIPT 与 MIMO 技术 

目前，将认知 SWIPT 与 MIMO 相结合设计多

天线认知 SWIPT 系统中的波束成形向量与资源调

度策略已经成为认知 SWIPT 网络的研究方向之一。

参考文献[42]研究了认知 SWIPT 多用户单信道网络

的性能。为了控制对主用户的干扰并为认知用户实

现适当的 QoS，多天线 ST 可以通过优化波束成形

向量和传输功率来引导信号远离主用户[43-45]。然而，

上述关于 CRN SWIPT 的参考文献仅考虑了单发射

机和单信息接收机的问题，即在优化问题中仅有一

个波束成形向量用于数据传输。参考文献[46]研究

了多用户MISO重叠频谱共享认知SWIPT网络中下

行波束成形与发射功率最优化问题，它被认为是多

用户认知 SWIPT 网络资源调度优化问题的扩展。 

参考文献[47]研究了认知 SWIPT MIMO 通信

网络中稳健性接收机设计，在次网络信息解码所需

最小均方误差和主用户干扰的约束下最大化能量

总和。与传统的 SWIPT 常见的两种接收机（TS/PS）

模式不同的是，最近有研究认知 SWIPT MIMO 天

线选择策略，天线选择策略即选择一部分天线用于

信息解码，一部分天线用于收集能量，并提出两种

选择方案，即优先数据选择（prioritizing data se-

lection，PDS）方案与优先选择能量选择（prioritizing 

energy selection，PES）方案。对于 PDS 方案，需

要选择 K 根天线作为 ID 天线，同时使得在 ID 电

路中，SR 接收功率高于特定阈值。对于 PES 方案，

需要选择 K 根天线作为 EH 天线，同时使得在 EH

电路中，SR 接收功率高于特定阈值。参考文献[48]

推导了 PDS 方案中所选 ID 天线的概率质量函数

（probability mass function，PMF）、平均收集能量

和中断概率的解析表达式 [48]。其中对于认知

SWIPT 接收机，在给定天线数 K 的条件下，SR 处

的组合信噪比（signal to noise ratio，SNR）为式（5）： 

 

2

1
ID 2

1

( )
( )

( )

K

sj
js s
K

m p
pj

j

h
P K

K
P Kh

Γ
γ

Γ
=

=

= =
∑

∑
  （5） 
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参考文献[49]研究了认知 SWIPT 网络中的多

目标资源分配，具体来说，算法设计包含 3 个重

要的系统设计目标：总发射功率最小化、能量收

集效率最大化和干扰功率泄漏对发射功率比最小

化。所提算法框架考虑了认知网络安全通信的服

务质量要求和潜在窃听用户的不完善信道状态信

息，给出了两种次优的资源分配方案，而且证明

了各设计目标之间存在着折中。在接收器上给出

完美的 CSI，ST 和 SR 之间的可达频带利用率由

式（7）给出： 

 lb(1 )C γ= +   （7） 

其中： 

 
H

2Tr( ) z

γ
σ

=
+

w Hw
HV

  （8） 

其中， γ 为 SR 接收的信干噪比（signal to inter-

ference plus noise ratio，SINR）。 H 为信道矩阵，

w 为波束成形向量， 2
zσ 为加性高斯白噪声的功

率，V 为协方差矩阵。 

参考文献[50]研究了认知 SWIPT MISO 网络

下行链路系统模型，如图 5 所示。在该网络中 SU

与多个 PU 和多个 EH 节点共存。为了保证安全通

信和能量收集，研究了不完全 CSI 下人工噪声

辅助的安全稳健波束成形向量设计与功率分配

策略。 

参考文献[51]研究了基于统计信道不确定性

假设，在中断约束下最大化认知 SWIPT MIMO 网

络安全速率问题，其目标是在满足给定中断概率

要求的同时，通过最大化认知用户的安全速率来

设计发射协方差矩阵和人工噪声辅助协方差矩

阵。此外，还扩展了所提算法来解决不确定度模

型设计问题。参考文献[52]研究了在认知 SWIPT 

MISO 网络中配备多天线的 ST 将数据传送给单天

线的 SR，SR 采用 PS 接收机进行信息解码与能量

收集，同时研究了 SR 中最差能量收集用户与主用

户干扰之间的平衡问题。 

 
图 5  认知 SWIPT MISO 网络下行链路系统模型 

4  SWIPT 网络关键技术与方案 

近年来，针对上述认知 SWIPT 网络中亟待解

决的问题，对认知 SWIPT 网络关键技术进行了研

究，部分研究成果如下。 

4.1  SWIPT 网络中能量效率优先中继选择、能

量分配与中继辅助信能同传技术 

传统中继协议的各中继单独工作，其性能受到

中继的选择、信道状况、距离等诸多因素的影响。

作者所在团队研究了中继的协作方案和保障能量

效率的缓存队列中继选择与能量分配方案[53-55]。参

考文献[53]提出了基于时隙切换的中继辅助信能同

传协议，给出了采用 TS 的 SWIPT 中继接收机结

构，之后分析了时隙切换因子对中断概率与能量效

率的影响，研究表明，中断概率随着时隙切换因子

的增大而逐渐下降，能量效率随着时隙切换因子的

增大而上升[53]。但是 SWIPT 节点在不同的发射功

率下，中断概率和能量效率的性能表现有所不同，

对于 SWIPT 节点如何获得“最优”发射功率仍有

待进一步的研究。所提方案的场景如图 6 所示，其

中 1 2S S、 为由电源供电的源节点，R 为能量受限的

中继节点且其缓存空间足够大，D 为目的节点[53]。 
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图 6  SWIPT 网络中基于时隙切换的中继辅助信息与 

能量传输场景 

作者研究了缓存队列半双工SWIPT中继选择

与能量分配方案[54-55]。缓存队列机制使得信息的

收发能在一个时隙内完成，实现虚拟的全双工通

信。为了解决此网络下的中继选择问题和能量分

配问题，参考文献[54]研究了缓存队列半双工

SWIPT 网络中的中继选择方案，具体如图 7 所示。

其中，S 为源节点，D 为目的节点，R 1i i K（ ≤ ≤ ）

表示第 i 个 SWIPT 中继节点，根据中继与源和目

的节点之间的信道状态信息和中继缓存状态选择

一对最优的收发中继[54]。参考文献[55]基于该方

案，研究了 SWIPT 网络子载波能量分配方案。基

于所提注水因子辅助搜索算法[56]，以最大化能量效

率为目标，在满足能量、信息传输速率、最佳接收

中继干扰等多个约束的条件下，通过求解优化问题

选择 SWIPT 最佳转发中继，得到子载波与能量分

配最优解。仿真表明，与以最大化端到端可达速率

为目标的联合资源分配算法相比，所提方案考虑了

SWIPT 网络中继间干扰，且当源端发送功率较大

时，所提方案可以获得较高的能量效率[55]。 

4.2  认知 SWIPT 网络最佳节点选择、波束成形

设计、安全性与可靠性的折中方案 

针对认知 SWIPT 网络的安全问题，提出了一

种最佳认知SWIPT节点选择与波束成形联合设计

方法，分析了源节点、发送功率等因素对主网络 

 

图 7  SWIPT 网络缓存队列中继选择场景 

的安全通信性能以及认知网络可达通信速率的影

响。通过设计合适的波束成形向量以达到所期望

的目标，即降低最佳认知节点转发的数据被窃听

者窃听的风险，使最佳认知节点的发送波束成形

向量 Pw 最小，发送波束成形向量如式（9）所示，

场景如图 8 所示。图 8 中，PU 和 PD 为主发射机

和主接收机，SU 和 SD 为认知发射机和认知接收

机，EVE 为窃听用户。 

 
图 8  认知 SWIPT 最佳节点选择与波束成形联合设计方法 
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节点到窃听用户 EVE 链路的信道系数， NI 为 N×N
的单位矩阵， S Dpb

h 表示最佳认知节点到主接收机

的信道系数。 
针对 Nakagami-m 衰落信道下认知中继网络

存在窃听攻击时的系统安全性与可靠性问题，研

究了由源节点、目的节点和多个中继节点组成的

认知解码转发中继网络中物理层安全与可靠性折

中方案[57]。当存在窃听攻击时，所提方案以最大

化安全主链路信道容量为优化目标，通过最佳中

继选择实现安全性与可靠性的折中（SRT）。与传

统直接传输相比，所提方案的安全性更优，并且

其性能随着中继数量和在一定中继数情况下的

Nakagami 信道衰落因子 m 的增加而显著改善。 

5  结束语 

随着 5G 技术的发展，“绿色通信”已经成为

未来信息与通信技术发展方向之一。建设高能量

效率的“绿色无线通信系统”是目前无线通信研

究领域的前沿课题之一，也是未来绿色无线通信

网络节能减排与环境保护的关键。理论上，非正

交多址接入（non-orthogonal multiple access，

NOMA）技术拥有比正交多址接入技术更高的信

息速率，能进一步地提升频谱利用率（频谱效率），

因此将 NOMA 技术结合到认知 SWIPT 中也是未

来提升频谱效率的研究方向之一[58-61]。然而，由

于 NOMA 的广播性质[62-63]，采用 NOMA 的认知

SWIPT 容易被恶意用户窃听。因此，如何提高

NOMA 的认知 SWIPT 安全性亟待解决。为了

提高 SU 的安全速率，目前已经应用多天线、

协作中继、人工噪声（artificial noise，AN）辅助

干扰等技术[64-67]，但是使用这些技术所获得的

性能增益受到 CSI 准确度的显著影响。因此，

如何准确获得认知 SWIPT 网络中的 CSI 将是一

项挑战[68-69]。 

目前，认知 SWIPT 网络场景中的信道模型均

为瑞利衰落信道[70]，对 Nakagami-m 衰落信道下

的认知SWIPT波束成形向量设计与资源调度的研

究较为缺乏。因此，研究 Nakagami-m 衰落信道下

认知 SWIPT 网络中的波束成形向量设计与资

源调度关键技术也是认知 SWIPT 的未来研究

方向之一[71]。近年来，随着 MIMO 技术的相对成

熟，对于 SWIPT，除了传统的 TS 和 PS 方案外，

天线切换（antenna switching，AS）技术也成了研

究热点之一，即选择天线子集进行解码信息，其

余用于收集能量[61]。认知 SWIPT 网络中节点的高

速移动性也是认知SWIPT波束成形向量设计与资

源调度策略需要考虑的因素之一，需要进一步研

究认知用户高速移动场景下的认知SWIPT系统模

型[72]。此外，参考文献[73]表明使用适当的网络编

码技术可以增加 SWIPT 网络的能量效率，因此，基

于网络编码技术进一步改进认知 SWIPT 网络的能

量效率具有很大的研究空间[73]。同时认知 SWIPT

全双工中继模型研究仍有许多问题亟待解决[74]。 

综上所述，对于只存在一对单天线主用户和

单天线认知用户的简单通信网络，同时认知用户

不充当中继也不协作传输信息的情况下，认知用

户只需在主用户空闲时传输认知信息，其余时间

进行能量收集即可，这种网络存在的主要问题是

主用户干扰、潜在窃听用户干扰和安全性问题，

由于通信网络结构较为简单，已有大量研究这方

面的参考文献。对于多天线多用户的复杂认知

SWIPT 网络，在能量收集认知源节点充当中继的

情况下，目前存在以下问题亟待解决。 

 对于所有节点，如何选择最优认知中继节

点进行传输以进一步提升网络性能。 

 对于认知中继节点，如何选择最优的天线

数来收集能量，剩余的天线进行信息解码

可进一步提升网络性能。 

 对于半双工认知中继节点，如何优化功率

分割因子、子载波分配、功率分配等因素

以提升网络容量。 

 对于全双工认知中继节点，由于信息的收
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发能在同一个时隙内完成，因此传统时隙

切换策略以及传统的认知SWIPT中继网络

的中继选择方案不再适用于全双工认知

SWIPT 中继网络，如何在此网络以及其他约

束条件下进行中继选择需要进一步的研究。 

 对于有缓存队列的认知中继来说，理论上

能实现虚拟全双工通信，因此在此种情况

下如何进行功率分配、子载波分配等问题

也需要进一步的研究。 

 由于认知网络的特性，网络中的信息极易

被潜在窃听用户窃听，此时可以用波束成

形向量提高网络的安全性。因此在保证网

络安全性的条件下，认知 SWIPT 网络最佳

节点选择以及波束成形向量的设计仍需进

一步的研究。 

 随着机器学习、神经网络的发展，将这些

人工智能技术应用到认知SWIPT网络也成

为一个新的研究方向。 
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